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Resumen EI comportamiento de estructuras de edificios industriales es complejo debido a la
diversidad y naturaleza de los procesos involucrados y a la presencia de equipos y maquinaria que
pueden generar vibraciones indeseadas que afectan la integridad estructural. Este trabajo muestr
estudios dinamicos numéricos y experimentales realizados sobre dos edificios industriales de fabrica
de cemento y de cal. Las estructuras son porticadas y constan de entrepisos donde se ubican una
trituradora primaria y zarandas vibratorias. Las mediciones experimentales en el estadwide serv
detectaron niveles de vibracion inadecuados. Se desarrollaron modelos computacionales a partir de
los cuales se realizé el analisis dindmico, mostrando que las maquinarias provocan resonancia en su
estructura soporte. Para solucionar este problema, se plantearon adecuaciones estructurales con
refuerzos, los cuakpermitieron disminuir las vibraciones en las estructuras.
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1 INTRODUCCION

El disefio de edificios industriales requiere un adecuado conocimiento de su
comportamiento estructural frente a acciones estéaticas y dinamicas. Estas acciones estan
asociadas a la diversidad de los procesos involucrados segun el destino y a la presencia de
equipos, con la finalidad de tener una respuesta estructural adecuada durante la vida en
servicio. En particular, las principales acciones dinamicas se deben a las vibraciones
mecanicas originadas por los equipos industriales que pueden afectar al comportamiento
estructural Bathia, 2008; Bowles, 1988; Ercoli, Peralta y Pico, 20I& cual requiere una
vision integral de la interaccion del conjunto maquina-estructura, que en algunos casos puede
extenderse al suelo de fundaci@rdoli y Gamondi, 2000; Van Koten, 2012; Stuardi, Massa
y Girg, 2006.

El origen de las vibraciones mecéanicas y sus efectos sobre los componentes estructurales
requiere mediciones experimentales para su validacion. El disefio adecuado de edificios
industriales requiere considerar la respuesta global para el mejoramiento del desempefio
estructural Richart et al., 1970; Rades, 1994

Existen dos formas posibles para lograr un comportamiento estructural adecuado: por un
lado desintonizar la estructura afectada por las vibraciones y por otro, actuar sobre el vinculo
maquina-estructura a través del disefio del sistema de aislacion, modificando la
transmisibilidad Garrido, Curadelli y Ambrosini, 20).3En todo problema de vibraciones se
pueden identificar tres componentes esenciales:

e La maquinaria en funcionamiento y la fuente que origina las vibraciones.
e La estructura de soporte de la maquinaria (piso, fundacién, bancada, etc.).
e El montaje antivibratorio interpuesto entre la maquinaria y la estructura.

Las formas de intervencion para mitigar problemas de vibraciones dependen de las
condiciones de operacion y limitaciones constructivas. Las opciones son las siguientes:

e Intervencidn puramente mecanica, sobre la fuente que produce las vibraciones
(méaquina o mecanismo) minimizando la generacion de fuerzas vibratorias, por
ejemplo a través del control del balanceo del rotor.

e Intervencién puramente estructural, sobre la estructura afectada por vibraciones. Las
opciones posibles con el objetivo de desintonizarla son: modificacién de su masa o
rigidez para cambiar sus frecuencias naturales, y/o incremento del amortiguamiento
para minimizar la amplitud de las oscilacion¥saur( Koten, 2012; Stuardi, Massa y
Giro, 200§.

e Intervencién estructural-mecénica, sobre el vinculo entre maquina y fundacion, con
aislamiento de vibraciones y modificacion de transmisibiliéRidhart et al., 1970

En este trabajo se muestra el analisis de dos edificios industriales en servicio, emplazados
uno en una planta de produccion de cal y el otro en una fabrica de cemento, destinados al
proceso de clasificacidn y trituracion de piedra caliza por medio de una zaranda y trituradora
con tolva.En ambos edificios se realizaron tareas de mantenimiento predictivo-proactivo, con
mediciones experimentales de las vibraciones en las estructugaslag maquinarias
instaladas. En las mediciones efectuadasambos edificios se detectaron vibraciones
inadecuadas, tanto de las maquinarias c@mdas estructum sobre la que apoyan los
equipos. Se analizaron asfprobleméticas teniendo en cuenta las premisas anteriores, para
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desarrollar una intervencion estructural-mecaniclbgrar un comportamiento adecuado.
Desde el punto de vista estructural, a través del andlisis numérico computacional de las
estructuras se obtuvieron los modos propios de vibracion y sus frecuencias. Se analiz6 la
respuesta de los entrepisos, formados principalmente por losas de hormigon armado, sobre los
gue se apoyan las maquinas con sus correspondientes cargas dinamicas. Los resultados
obtenidos permitieron evaluar el comportamiento estructural en condiciones de servicio y
adoptar decisiones correctivas, de acuerdo con los estandares norrRativag et al., 1970

Rades, 1994

2 MARCO TEORICO Y PAUTAS DE EVALUACION ESTRUCTURAL

Las caracteristicas dinamicas, modos y frecuencias de vibracién, son indicadores del
comportamiento estructural dinamico, incluyendo la posible afectacion de la capacidad
portante. Los parametros involucrados en las estructuras son sunmsisaigidezk y su
amortiguamiente (Clough y Penzien, 1993segun la Ec. (1):

ma + cv + kx = Kt). D

El comportamiento estructural se determina mediante la respuesta estructural dinamica,
obtenida mediante técnicas experimentales y/o numéricas dada en términos de aceleraciones y
velocidades vibratorias. La evaluacion se realiza comparando los resultados obtenidos de las
mediciones “in situ” con los limites indicados por normativas y criterios internacionales
(Richart et al., 1970Rades, 199% En este trabajo se adoptaron los criterios establecidos en
normas internacionales (ISO, DIN) que se indican en la Figura 1, Begjisrt et al. (1970)

Se observa que los valores expresados en unidades de aceleracdionlas/siveles de
velocidad vibratoria en mm/s, (rms), estan relacionados con la frecuencia vibratoria y el dafio
sobre las estructurasn Tabla 1 Rades, 199¥4semuestra otro criterio concordante.
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Figura 1 Criterios de evaluacion de dafio por acciones dindmicas, Bedtart et al. (1970)

Rango | Velocidad rms (mm/s) Efecto
I menor que 2,5 no se produce dafo
Il 2,5a5,0 dafio muy improbable
11 5,0a10,0 dafio poco probable
\Y mayor que 10,0 dafio posible; es necesaria la evaluacién estructy

Tabla 1: Criterios de vibracion segRades (1994)
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Segunla Figura 1 y la Tabla 1, se adopté como valor aceptable de comportamiento que no
genera dafio estructural cuando se considera que la velocidad vibratoria es menor que 10 mm/s
(rms), la aceleracién es menor que 0,°m/s

3 DESCRIPCION DE LOS CASOS ANALIZADOS
3.1 Caso I: Edificio para trituradora en fabrica de cal

Se trata de una estructura existente que forma parte del proceso de trituracion primaria en
una fabrica de cal. El edificio alberga diversos equipos mecanicos, en particular un
alimentador Grizzly que transmite vibraciones al nivel 178.600, expresado en mm respecto al
nivel medio del mar. Es una estructura porticada espacialmente de hormigén armado en sus
primeros niveles y metdlica en los niveles superiores, como se muestra en las Figuras 2, 3ay
3b. A partir de la puesta en marcha de los equipos se detegiaraciones en distintos
puntos de la estructura fuera del rango admisible de 10 mm/s, rms.

a)

Figura 2: a) Vista general de la estructura durante la etapa de construccion;
b) Vista del nivel 178.600 durante la instalacion de los equipos de zaranda.

Losa Mivel +178.60

Figura 3aPlano de planta de la estructura.
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Figura 3b Planos de plantg de corte de la estructura.

Se realizé el analisis dinamico de la estructura existente, para lo cual se dispuso de
informacion aportada por el comitente, referida a planos dimensionales y de armaduras y la
referida al equipo que produce las vibraciones en dicha estructura. Los datos de los equipos
son:

Caracteristicas del motor sobre nivel 178.600:

e Potencia: 37 kW.

e Carga vertical: 4 kN (nodo 5).

e Frecuencia de operacion: 1500 rpm (25 Hz).

Caracteristicas del alimentador acarreador sobre nivel 178.600:
e Cargas estéticas verticales: 35 kN (nodo 2); 6 kN (nodo 3); 41 kN (nodo 4).
e Cargas dindmicas verticales: £8 kN (nodo 2); +1 kN (nodo 3); +11 kN (nodo 4).
e Frecuencia de operacion: 800 rpm (13,33 Hz).

3.1.1 Andlisis dindmico de la estructura existente

Para evaluar el comportamiento dinamico se efectud el andlisis modal (formas modales y
frecuencias) de la estructura existente en dos escenarios que se resumen a continuacion:

e Estructura existente sin cargas (peso propio solamente). Se analizaron los primeros 20
modos de vibracién segun se indican en la Tabla 2 y en las Figuras 4 a 6.

e Estructura existente con cargas: peso propio + cargas de maquinarias + cargas sobre
acarreador + carga de tolva al 70 %. Se analizaron los 20 primeros modos de vibracion
segun se indican en la Tabla 3 y en las Figuras 7 a 10.
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Modo Fre(c:::)nua Tipo de modo

1 278 F_Iexional global (por columnas) y traslacional horizontal de entrepisos
’ ejey

2 317 F_Iexional global (por columnas) y traslacional horizontal de entrepisos
’ eje x

3 3,87 Torsional global segun eje z

4 5,48 Flexional de columnas de lado filtro

5 7,05 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

6 10,33 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

7 14,20 Flexional de entrepisos de niveles 178.600 y 187.700

8 14,70 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

9 15,46 Flexional de entrepiso de nivel 187.700

10 16.85 FIe>_<ionaI de columnas de_ lado tolva, torsional de entrepiso de sector t
' flexional de entrepiso de nivel 178.600.

11 17,57 Flexional de losa de nivel 178.600

12 18,98 Flexional de losa de nivel 187.700

13 20,67 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

14 21,14 Flexional de losa de nivel 187.700

15 26,22 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

16 26,79 Flexional de losa de nivel 178.600

17 27,90 Flexional de columnas de lado filtro

18 28,37 Flexional de losas de niveles 178.600 y 187.700 y tolva

19 29,04 Flexional de vigas de nivel 178.600

20 30,31 Flexional de losa de nivel 178.600 y columnas

Tabla 2: Frecuencias naturales en Hz y tipo de modo, para estructura existente sin cargas.

Figura 4: Modo 7, flexional de losas de niveles 178.600 y 187.700; 14,20 Hz.

Estructura existente sin carga.
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Figura 5: Modo 11, flexional de losa de nivel 178.600; 17,57 H

Estructura existente sin carga.

Figura 6. Modo 16flexional de losa de nivel 178.600; 26,79 Hz.

Estructura existente sin carga.

Modo | Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 278 Flexiongl global (por columnas) y traslacional horizontal de entrej
’ segln eje y

5 317 Flexiongl global (por columnas) y traslacional horizontal de entrej
’ segln eje x

3 3,87 Torsional global segun eje z

4 5,48 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

5 7,05 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

6 10,33 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

7 12,14 Flexional de losa de nivel 178.600 (primer modo)

8 14,07 Flexional de entrepisos de niveles 178.600 y 187.700 (primer modjf

9 14,70 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

10 15,12 Flexional de losa de nivel 187.700

11 16.59 Flexional Qe columnas d(_e lado to_Iva, torsional de entrepiso de ¢
’ tolva y flexional de entrepisos de niveles 178.600 y 187.700

12 18,32 Flexional de losa de nivel 187.700

13 20,66 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

14 21,12 Flexional de losa de nivel 187.700

15 23,14 Flexional de losa de nivel 178.600 (segundo modo)

16 26,19 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

17 27,32 Flexional de entrepisos de niveles 178.600 y 187.700 (segundo m(

18 27,95 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

19 28,67 Flexional de losa de nivel 178.600 y columnas

20 29,09 Flexional de columnas y vigas de lado filtro

Tabla 3: Frecuencias naturales en Hz y tipo de modo, para estructura existente con cargas.
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Figura 7: Modo 7, flexional de losa de nivel 178.600 (primer modo)412z1
Estructura existente con carga.

Ma: 8 de 30

Frecuoncia 14,0703 /5

Var o 060203596 m
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Figura 8: Modo 8, flexional de entrepisos de niveles 178.600 y 187.id6&(pnodo); 14,07 Hz.
Estructura existente con carga.

Valer i 020005636 m
W

Valoriing 0m  —

Figura 9. Modo 15, flexional de losa de nivel 178.600 (segundo ma8dy Hz.
Estructura existente con carga.

Mot 17463
Frecuenciy: 273214 &5
alor mama: 000465583 m
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Figura 10. Modo 17, flexional de entrepisos de niveles 178.600 y 18@&&@indo modo); 27,32 Hz.
Estructura existente con carga.
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3.1.2 Andlisis dinamico de la estructura existente

A partir de los resultados obtenidos para la estructura existente, segun las Tablas 2 y 3,
existen valores de frecuencias propias de las losas de los niveles 187.700 y 178.600 que se
encuentran en el rango de operacion de los equipos existentes, destacados con negrita y fondo
gris en dichas tablas. Ellos corresponden a los modos 7, 11y 16 de Tabla 2 (Figuras 4 a6) y a
los modos 7, 8, 15y 17 de Tabla 3 (Figuras 7 a 10). Esta circunstancia implica que el conjunto
estructura-equipo alimentador acarreador, en el nivel 178.600, se halla en zona resonante.

Sobre la base de lo expresado, se propuso una adecuacion estructural con refuerzos de
vigas, columnas y arriostramientos metélicos y su correspondiente analisis dinamico para
determinar los modos y frecuencias propias de la estructura con refuerzos. Segun las practicas
usuales de la ingenieria, se adoptdé que las frecuencias propias del conjunto estructura-
maquinaria se alejen preferentemente en + 20 % del rango de operacidon de la maquina de 800
rom o 13,3 Hz (10 a 16 Hz).

3.1.3 Propuesta de refuerzos estructurales y analisis dinamico

En la Figura 11 se ilustra la vista general de la estructura con los refuerzos propuestos. La
propuesta de refuerzos contempl6 en el nivel 187.700 la colocacién de vigas de 800 mm de
altura en todo su perimetro. Se plantearon diagonales de refuerzo entre los niveles, a saber
IPN 280, segun se muestra en la Figura 11. Adicionalmente, se reforzé el nivel de la losa
178.600 con vigas UPN 260, segun se detalla en la Figura 12, por debajo de la estructura
existente de entrepiso. Se agregaron puntales IPN 500 hasta el nivel de fundacion sobre una
base de hormigdry se sugirieron diagonales de apoyo y arriostramiento, segun lo mostrado
en la Figura 13. Con todo lo anterior, se analizaron los 33 primeros modos de vibracion, segun
se indican en la Tabla 4.

Figura 11: Vista general de los refuerzos planteados.
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Figura 13: Vista de diagonales de refuerzo.

Modo | Frecuencia (Hz) Tipo de modo
Flexional global (por columnas) y traslacional horizontal de entrepis
1 2,93 : AR
nivel 187.700 segln eje y.
Flexional global (por columnas) y traslacional horizontal de entrepis
2 4,57 : AR
nivel 187.700 segun eje X.
3y4 4,90 Flexional. Se activan diagonales de rigidizacion.
5 5,40 Torsional segun eje z.
6y7 5,82 Flexional. Se activan diagonales de rigidizacion.
8 6,58 Flexional de columnas y vigas de lado filtro.
9 6,74 Flexional. Se activan diagonales de rigidizacion.
10 7,68 Flexional de columnas y vigas de lado filtro.
11 8,59 Flexional. Se activan diagonales de rigidizacion.
12 11,97 Flexional de columnas y vigas de lado filtro.
13 13,66 Flexional de sector tolva.
14 14,41 Flexional de columnas y vigas de lado filtro.
15 15,83 Flexional de columnas y vigas de lado filtro.
16 16,68 Flexional de losa de nivel 187.700 (primer modo).
17 17,96 Flexional global en columnas de sector tolva y columnas de losa 17¢
18 a 23 19,52 Se activan diagonales de rigidizacion.
24 19,79 Flexional de losas de niveles 178.600 y 187.700.
25 20,77 Flexional de columnas y vigas de lado filtro.
26 21,37 Flexional de losa de nivel 187.700.
27 a 32 23,12 Se activan diagonales de rigidizacion.
33 26,13 Flexional de columnas y vigas de lado filtro.

Tabla 4: Frecuencias naturales en Hz y tipo de modo, para estructura rigidizada y cargada.
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3.1.4 Andlisis de los resultados obtenidos para la estructura con refuerzos propuestos

La alternativa de adecuacién de la estructura planteada con modelos numéricos
computacionales en el item 3.1.3 permite el alejamiento de la zona resonante del conjunto
estructura-equipamiento y contempla la factibilidad técnica de su realizaciéon en el espacio
fisico disponible. Las secciones de los refuerzos propuestos como adecuacion estructural
verifican las tensiones y deformaciones para el estado en servicio, cuyos valores significativos
condicionan el posterior disefio de las uniones. En las Figuras 14 a 16 se muestran la
materializacion de los refuerzos propuestos en la estructura existente

Figuras 14, 15 {6: Ejecucion de refuerzos estructurales.

3.2 Caso lI: Edificio para trituradora y zaranda en fabrica de cemento
3.2.1 Descripcién de la estructura analizada

La estructura analizada es de hormigbn armado porticada espacialmente, construida con
hormigén elaborado, segin se observa en Figura 17. Se detectaron vibraciones muy
importantes en distintos puntos de los entrepisos que sirven de apoyo a los equipos mecanicos.

Figura 17: Vista general de la estructura del edificio de trituradora secundaria yazasaneimplazamiento
en la fbrica de cemento.
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La documentacidon técnica proporcionada por el comitente se muestra en la Figura 18,
donde se observa que las dimensiones en planta son 11,20 m x 7,30 m, con columnas en cada
egjuina. La altura total del edificio es 19,90 m. La estructura posee una cubierta de hormigon
armado con un sector donde descargan los apoyos de una cinta transportadora de alimentacion
de piedra caliza. El edificio consta de tres niveles de entrepisos con losas llenas de hormigon
armado apoyadas sobre vigas, con amplios sectores de aberturas exigidas por los equipos a
instalar. El edificio se funda mediante una platea rigida de hormigon armado, de espesor 0,60
m, en el nivel 195.490 mm respecto al nivel medio del mar. El nivel de entrepiso 203.850
corresponde al apoyo de trituradora y tolva, mientras que dl 206850 a la descarga del
equipo de zaranda. El disefio y célculo estructural se realiz6 SHRBOC 201/05 Los
materiales utilizados son hormigon H-30 y acero ADN 420. En el nivel 206.850, la zaranda se
apoya sobre el entrepiso de losa de hormigén armado en cuatro puntos con acciones estaticas
y dinamicas de 10,42 kN y de +1,372 kN, respectivamente. Los datos caracteristicos del motor
impulsor son: potencia de 30 kW y velocidad de 996 rpnHA)5 La trituradora y la tolva se
encuentran en el nivel 203.850. La velocidad del motor impulsor es 960 rpm (15 Hz). La tolva
se apoya en 4 puntos sobre la losa, con 110 t de peso total de la tolva llena de material.
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Figura 18: Tipologia estructural en altura y ubicacion de los sistemas mecanicos.

En la Figura 19 puede observarse la instrumentacion de las mediciones experimentales. Se
realizaron mediciones de velocidades y aceleraciones en diferentes puntos de interés cuyos
resultados fueron de valores superiores a los adoptados como admisibles e indicados en el
item 2 del presente trabajo, seguiin lo mostrado en la Tabla 5 y en la Figuras 20 a), b), ¢) y d).
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Figura 19: Mediciones experimentales de las vibraciones en la estructura.

Punto de Caracteristicas | Frecuencia| Frecuencia | Velocidad Velocidad
medicién (cpm) (H2) pico (mm/s) | rms (mm/s)
P1Vv Posicion 1 vertical 960 16 16,8 11,9
pP2v Posicion 2 vertical 960 16 14,5 10,2
P3Vv Posicion 3 vertical 960 16 18,5 13,1
P4v Posicion 4 vertical 960 16 18,7 13,3
P5Vv Posicion 5 vertical 960 16 18,6 13,2

Tabla 5 Puntos de mediciones y valores experimentales de velocidades vibratorias.

a)

Figura 20: Ubicacién de los puntos de mediciones experimentales de las vibraciones.
a) P1V; b) P2V-P3V
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Figura 20: Ubicacion de los puntos de mediciones experimentales de las vibraciones.
c) P4v; d) P5V.

3.2.2 Andlisis numéricos

Se efectud el andlisis global para evaluar la incidencia de la instalacion de los equipos de
zaranda y de trituradora en el comportamiento estructural.

Se plantearon modelos numérico-computacionales del edificio de hormigéon armado de
dimensiones incluyendo la fundacién sobre la platea de hormigén de 0,60 m de espesor,
apoyada sobre suelo mejorado, con el agregado de clinker, de 4 m de espesor, Figura 21. Se
analiz6 mediante software disponibkeldor Software, 200), obteniendo las caracteristicas
dinamicas, los modos y las frecuencias de vibracion de la estructura del edificio para las
siguientes condiciones de carga con probabilidad de ocurrencia durante la vida en servicio
operativa del edificio:

a) Peso propio del edificio.

b) Peso propio del edificio y de las masas de las maquinas y equipos correspondientes a

los niveles de emplazamientos.

c) Condicion b), pero incorporando en el nivel 203.850 la masa correspondiente a la

situacion de tolva llena.

Moo 108 19

Valar mdumn’ Mo disnonihia = z X

Frecuencia 210987 /3

Figura 21. Modelo numérico para el analisis de elementos finitos.

3.3 Resultados obtenidos
En la Tabla 6 se indican los resultados obtenidos en términos de frecuencias naturales para
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cada uno de los 12 modos de vibracion del edificio para las 3 condiciones analizadas. Se
indica ademas el tipo de modo para cada caso. En la Figura 22 se muestra el primer modo de
vibracion para las condiciones a), b) y ¢) consideradas.

Estructura
Modo | Sin maquinas | Con méaquinas | Con maquinas Tipo de modo de vibrar
(@) (b) y tolva llena (c)
1 2,11 2,11 2,11 Flexional ménsula yz.
2 3,08 3,08 3,08 Flexional ménsula xz.
3 3,77 3,77 3,77 Torsional segun z.
4 5,80 5,80 5,80 Flexional yz.
5 8,94 8,94 8,93 Flexional xz.
6 10,62 10,62 10,61 Flexional vigas (215.300 y 211.150)
7 11,20 11,20 11,20 Torsional segun z.
8 15,04 13,97 13,14 Flexional vigas xy (211,150).
9 15,77 14,81 14,64 Flexional vigas xy (211,150).
10 16,00 15,62 14,81 Flexional xz vigas, losas y columnas
11 18,38 15,64 15,63 Flexional xz vigas, losas y columnas
12 19,44 16,62 15,67 Flexional yz vigas, losas y columnas

Tabla 6: Frecuencias naturales en Hz.

Figura21: Primer modo de vibracién.

3.3.1 Determinacion de las caracteristicas dinamicas de los entrepisos en los que se
instalaran las maquinas

Se plantearon modelos, para el posterior analisis por el Método de los Elementos Finitos,
de los entrepisos de hormigén armado de los niveles 203.850 y 206.850, donde se instalaran la
trituradora y zaranda respectivamente. Las dimensiones fueron consideradas segun planos
incluyendo las discontinuidades geométricas correspondientes.

Se efectlo el andlisis de las caracteristicas dinAmicas (modos y frecuencias de vibracion) de
cada entrepiso, considerando los primeros 10 modos de vibraciéon para las condiciones:

a) Entrepisos sin maquinas (para ambos niveles).
b) Entrepisos con maquinas (para ambos niveles).
c) Entrepisos con maquinas y tolva llena (para el nivel 203.850).

En Tablas # 8 se indican los resultados obtenidos para los primeros modos de vibraciéon
de cada uno de los entrepisos para las 3 condiciones analizadas. Se indica ademas el tipo de
modo para cada caso. En Figuras 23 y 24 se muestra el primer modo de vibracion para cada
entrepiso.
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Estructura
Modo | Sin maquinas | Con maquinas | Con maquinas Tipo de modo de vibrar
(@) (b) y tolva llena (c)

1 22,60 18,56 12,06 Flexional vertical

2 25,71 25,61 15,00 Flexional horizontal

3 29,49 26,38 22,53 Flexional vertical voladizo

4 34,27 29,34 27,20 Flexional vertical voladizo

5 35,71 35,21 27,82 Flexional vertical

6 39,43 36,83 30,47 Flexional vertical voladizo

7 43,03 39,36 33,47 Flexional vertical voladizo

Tabla 7: Frecuencias naturales en el nivel de trituradora y @03860), en Hz.

Estructura
Modo Sin maquinas Con méquinas TlpO de modo de vibrar
(@) (b)
1 16,03 12,16 Flexional vertical
2 17,35 13,28 Flexional vertical
3 26,25 25,10 Flexional vertical
4 28,40 25,56 Flexional horizontal
5 33,51 28,05 Flexional vertical
6 35,98 28,25 Flexional vertical
7 37,83 34,75 Flexional vertical

Tabla 8: Frecuencias naturales en nivel de zaranda8&)6enHz.

Vstee mbina 0347621 1o

Figura 24 Primer modo de vibracion del entrepiso de nivel 256.

3.3.2 Evaluacion de las respuestas en los niveles 203.850 y 206.850

Se consideraron los mismos modelos geométricos para el analisis que los utilizados en el
punto anterior. En los puntos de aplicacion de las maquinarias se aplicG la accion
correspondiente con los datos disponibles de la carga dinamica en funcion de la frecuencia.
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Se efectuo el andlisis correspondiente evaluando deformaciones y tensiones.
En Figuras 25 y 26 se muestran los desplazamientos en mm y las tensiones maximas
principales en N/mfpara los niveles 203.850 y 206.850, respectivamente.

Y Caso e cargs 10 1
R p—

Figura 25: Desplazamientos y tensiones del r20&|850.

vator s 5 v

Figura 26: Desplazamientos y tensiones del nivelZ5I5.
3.3.3 Andlisis de resultados

La estructura global present6 algunos modos de vibracidbn con frecuencias naturales
cercanas a la frecuencia de la excitacion de las maquinas. En el caso particular de los
entrepisos analizados (niveles 203.850 y 206.850), los primeros modos poesenta
frecuencias con valores cercanos a las frecuencias de la excitacion (trituradora y zaranda).
Esta situacién permite suponer que pueden producirse amplitudes vibratorias por encima de
los valores admisibles en los criterios internaciondkesh@rt et al., 1970; Rades, 199En
la evaluacion de la respuesta de las losas que pnesentaportantes discontinuidades
geométricas (aberturas) y zonas de alta flexibilidad (voladizos) se absemadores que
indican comportamientos dindmicos proximos a los limites admisibles.

4 CONCLUSIONES

La medicion y el andlisis de vibraciones, como técnica dindmica no destructiva, utilizada en
conjunto con técnicas numéricas con instrumentacion de modelos computacionales,
constituyen una herramienta de interés para evaluar dafio estructural y/o afectacion de la
capacidad portante de las estructuras durante su vida en servicio. Estos métodos de analisis
dinamico constituyen técnicas muy préaatien su aplicacion, fundamentalmente antes y
después de una intervencion.

Los analisis efectuados permiten observar la importancia del uso de modelos tridimensionales
gue permiten una consideracibn mas realista de la distribucion de masas y rigideces,
combinacion de esfuerzos espaciales permitiendo evaluar modos superiores de vibracién que
pueden provocar amplificaciones de desplazamientos en resonancia.

Particularmente para el Caso | analizado, la metodologia de andlisis utilizada permite plantear
la solucion de adecuacion estructural indicada con el objetivo de disminuir los niveles de
vibracion existentes actualmente y mejorar la prestacion del conjunto estructura-
equipamiento.
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En el Caso Il evaluado los resultados obtenidos del analisis numérico permiten inferir que
podrian presentarse escenarios con amplificacion de desplazamientos y velocidades no
adecuados, en concordancia con los valores experimentales medidos en la estructura en
servicio. A partir de los resultados de los estudios analiticos y de las mediciones in situ se
pudieron analizar las condiciones de comportamiento estructural fuera de los limites
establecidos por las normativas internacionales , y recomendar la adecuacion de la estructura
y/o la colocacion de montajes anti vibratorios para obtener un comportamiento estructural
adecuado en servicio.

Cabe mencionar que en el comportamiento real de las estructuras analizadas, con las
maquinas en funcionamiento simultaneamente, pueden producirse fenbmenos de acople y/o
influencia de las condiciones de montaje. Ellos no son contemplados en los modelos
numericos, lo cual puede implicar la necesidad de una evaluacion posterior a la adecuacion
estructural o incorporaciéon de montajes antivibratorios con mediciones dinamicas in situ en
los puntos de interés de la estructura. Esto posibilitara realizar posteriores ajustes a la
adecuaciones propuestas.
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